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(57) Tiivistelma - Sammandrag 

Keksinnon kohteena on menetelma antenni- 
keilan suuntaamiseksi ja tukiasemaiait- 
teisto (100) , joka laitteisto kasittaa yh- 
den tai useamman antenniryhman (500, 700- 
704, 772-776), yhden tai useamman kana- 
vayksikon (504-508, 738-742), joka kana- 
vayksikko kasittaa valineet (600 - 606, 
706, 770) vaiheistaa antenniryhmal la (500, 
700-704, 772-776) lahetettavaa ja vastaan- 
otettavaa signaalia siten, etta antenni- 
ryhmasta saatava vahvistus on suurimmil- 
laan halutussa suunnassa, ja valineet 
(616) erottaa liikkuvalta asemalta (102) 
vastaanotetusta inf ormaat iosta yhteyden- 
laatutieto. Spektritehokkuuden ja yhteyden 
laadun parantamiseks i kanavayks ikko (504 - 
508. 738-742) kasittaa valineet (604, 732, 
802) etsia vas taanotettu j en s ignaal ikompo - 
nenttien tulosuunnat ja viiveet, ja vali- 
neet (604, 744, 802) ohjata vastakkaisen 
siirtosuunnan vaiheistusval ine i ta (606, 
770) sanotun tiedon ja liikkuvalta asemal- 
ta vastaanotetun yhteydenlaa tu t iedon pe - 
rusteella . 
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Tukiasemalaitteisto seka menetelma antennikeilan suuntaa- 
miseksi 

Keksinnon kohteena on tukiasemalaitteisto halutun 
5 kayttajan signaalin vastaanottamiseksi ja lahettamiseksi , 
joka vastaanotettava signaali voi saapua laitteistoon use- 
aa eri reittia usealla eri viiveella, ja joka laitteisto 
kasittaa yhden tai useamman useasta elementista koostuvan 
antenniryhman, yhden tai useamman kanavayksikon, ja joka 

10 kanavayksikko kasittaa valineet vaiheistaa antenniryhmalla 
lahetettavaa ja vastaanotettavaa sdgnaalia siten, etta 
antenniryhmasta saatava vahvistus on suurimmillaan halu- 
tussa suunnassa, ja valineet erottaa liikkuvalta asemalta 
vastaanotetusta signaalista yhteydenlaatuinf ormaatiota ka- 

15 sittavat symbolit. 

Esilla oleva keksinto soveltuu kaytettavaksi mita 
tahansa monikayttomenetelmaa soveltavassa tiedonsiirto j ar- 
jestelmassa, mutta erityisesti koodi jakomonikayttoa hyo- 
dyntavassa solukkoradioj ar j estelmassa . Koodi j akomonikayt- 

20 to, CDMA (Code Division Multiple Access) on haj aspektri- 
tekniikkaan perustuva monikay t tomene t elma , jota on viime 
aikoina ryhdytty soveltamaan solukkoradioj ar j estelmissa 
aiempien FDMA : n ja TDMA:n ohella. CDMA :11a on useita etuja 
verrattuna aiempiin menetelmiin, kuten esimerkiksi spekt- 

25 ritehokkuus ja taa j uussuunnittelun yksinkertaisuus . Eras 
esimerkki tunnetusta CDMA- jarj estelmasta on laaj akais tai- 
nen solukkoradiostandardi EIA/TIA IS-95. 

CDMA-menetelmassa kayttajan kapeakaistainen data- 
signaali kerrotaan datasignaalia huomattavasti laajakais- 

30 taisemmalla haj otuskoodilla suhteellisen laajalle kaistal- 
le. Tunnetuissa koej arj estelmissa kaytettyja kaistanle- 
veyksia on esimerkiksi 1,25 MHz, 10 MHz seka 25 MHz . Ker- 
tomisen yhteydessa datasignaali leviaa koko kaytettavalle 
kaistalle. Kaikki kayttajat lahettavat samaa taajuuskais- 

35 taa kayttaen samanaikaisesti . Kullakin tukiaseman ja liik- 
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kuvan aseman valisella yhteydella kaytetaan omaa hajotus- 
koodia, ja eri kayttajien signaalit pystytaan erottamaan 
toisistaan vastaanottimissa kunkin kayttajan ha j otuskoodin 
perusteella . 

5 Vastaanottimissa olevat sovitetut suodattimet tah- 

distuvat haluttuun signaaliin, joka tunnistetaan hajotus- 
koodin perusteella. Datasignaali palautetaan vastaanotti- 
messa alkuperaiselle kaistalle kertomalla se uudestaan la- 
hetyksen yhteydessa kaytetylla haj otuskoodilla . Ne signaa- 

10 lit, jotka on kerrottu jollain toisella haj otuskoodilla, 
eivat ideaalisessa tapauksessa korreloi ja palaudu kapeal- 
le kaistalle. Taten ne nakyvat kohinana halutun signaalin 
kannalta. Jar j estelman ha j otuskoodit pyritaan valitsemaan 
siten, etta ne olisivat keskenaan korreloimattomia eli 

15 ortogonaalisia . 

Tyypillisessa matkapuhelinymparistossa tukiaseman 
ja liikkuvan aseman valiset signaalit etenevat useaa reit- 
tia lahettimen ja vastaanottimen valilla. Tama monitie- 
eteneminen aiheutuu paaosin signaalin hei j astumisista ym- 

20 paroivista pinnoista. Eri reitteja kulkeneet signaalit 
saapuvat vastaanottimeen eri aikoina erilaisen kulkuaika- 
viiveen takia. CDMA:ssa monitie-etenemista voidaan kayttaa 
hyvaksi signaalin vastaanotossa diversiteetin tavoin. 
CDMA-vastaanotinratkaisuna kaytetaan yleisesti monihaa- 

25 raista vastaanotinrakennetta , jossa kukin eri haara on 
tahdistunut eri tieta edenneeseen signaalikomponenttiin . 
Kukin haara on itsenainen vastaanotinelementti , jonka teh- 
tavana on siis koostaa ja demoduloida yksi vastaanotettu 
signaalikomponentti . Perinteisessa CDMA-vastaanottimessa 

30 eri vas taanotinelementtien signaalit yhdistetaan edulli- 
sesti, joko koherentisti tai epakoherentisti , jolloin saa- 
daan hyvatasoinen signaali. 

CDMA- j ar j estelmissa voidaan myos soveltaa ns . peh- 
meaa kanavanvaihtoa (soft handover), jossa liikkuva asema 

35 voi samanaikaisesti olla yhteydessa usean tukiaseman kans- 
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sa makrodiversiteettia hyodyntaen. Liikkuvan aseman yh- 
teyden laatu kanavanvaihdon aikana pysyy taten korkeana ja 
kayttaja ei havaitse katkosta yhteydessa. 

Toisten yhteyksien halutulle yhteydelle aiheuttamat 
5 hairiot nakyvat vastaanot t imessa siis tasaisesti jakautu- 
neena kohinana . Tama patee myos tarkastel taessa signaalia 
vastaanottimissa havaittujen signaalien tulosuuntien mu- 
kaisesti kulma-avaruudessa . Toisten yhteyksien halutulle 
yhteydelle aiheuttamat hairiot nakyvat vastaanott imessa 

10 siis jakautuneena myos kulma-avaruudessa, eli ne ovat ver- 
rattain tasaisesti j akautuneina eri tulosuuntiin . 

CDMA:n suorituskykya, jota voidaan mitata spektri- 
tehokkuuden avulla, on edelleen parannettu sektoroinnin 
avulla. Talloin solu on jaettu halutun kokoisiin sekto- 

15 reihin, jota palvelevat suuntaavat antennit . Talloin tuki- 
asemavastaanottimessa voidaan liikkuvien asemien toisil- 
leen aiheuttamaa hairiotasoa pienentaa merkittavasti . Tama 
perustuu siihen, etta hairiot ovat keskimaarin tasaisesti 
jakautuneita eri tulosuuntiin, joita sektoroinnin avulla 

20 voidaan siis vahentaa. Sektorointi voidaan luonnollisesti 
toteuttaa molemmissa siirtosuunnissa . Sektoroinnin tuoma 
kapasiteettihyoty on suhteessa sektoreiden lukumaaraan . 

Sektoroidussa solussa voidaan myos hyodyntaa peh- 
mean kanavanvaihdon erityista muotoa (softer handover) , 

25 jossa liikkuva asema suorittaa kanavanvaihdon sektorista 
toiseen ollen yhteydessa molempiin sektoreihin samanaikai- 
sesti. Vaikkakin pehmea kanavanvaihto parantaa yhteyden 
laatua ja sektorointi lisaa jarjestelman kapasiteettia , 
liikkuvien asemien liikkumises ta seuraa vaistamatta se, 

30 etta ne suorittavat useita kanavanvaihto j a sektorista toi- 
seen. Tama kuormittaa tukiasemaohj aimen prosessointika- 
pasiteettia. Useat pehmeat kanavanvaihdot aiheuttavat 
myoskin tilanteen, jossa useat liikkuvat asemat ovat sa- 
manaikaisesti yhteydessa useampaan kuin yhteen (useimmiten 

35 kahteen) sektoriin, jolloin menetetaan sektoroinnin tuomaa 



kapasiteettihyotya liikkuvan aseman signaalin kuuluessa 
laa j alia sek tor ilia . 

CDMA- jar j estelmien monikay ttohairiota on pienennet- 
ty myoskin erilaisten tunnettujen monikay ttohairioiden 
5 poistomenetelmien (IC, Interference Cancellation) ja usean 
kayttajan samanaikaisen ilmaisun (MUD , Multi-User Detec- 
tion) avulla. Naiden menetelmien avulla voidaan pienentaa 
parhaiten kayttajan oman solun alueelta tulevia hairioita, 
ja taten parantaa jarjestelman kapasiteett ia noin kaksin- 

10 kertaiseksi verrattuna ilman hairionpoistoa toteutettuun 
j ar jestelmaan . Nailla menetelmilla ei kuitenkaan saada 
merkittavasti suurempaa parannusta tukiaseman kuuluvuus- 
alueen kokoon verrattuna tunnettuun tekniikkaan. IC/MUD- 
tekniikat ovat lisaksi monimutkaisia toteuttaa, ja niita 

15 onkin kehitelty paaasiassa siirtosuuntaan liikkuvalta ase- 
malta tukiasemalle . 

Edelleen on kehitetty ns . SDMA (Space Division Mul- 
tiple Access) -menetelma, jossa kayttajat erotetaan toisis- 
taan sijainnin avulla. Tama tapahtuu siten, tukiasemassa 

20 vastaanottoantennien keiloja saadetaan haluttuihin suun- 
tiin liikkuvien asemien sijainnin mukaan . Tata tarkoitusta 
varten kaytetaan adaptiivisia antenniryhmia eli vaiheis- 
tettuja antermeja seka vastaanotetun signaalin kasittelya, 
j onka avulla liikkuvia asemia seurataan. 

25 SDMA : n hyvaksikaytolla CDMA : n yhteydessa saavute- 

taan useita etuja verrattuna aiempiin menetelmiin kuten 
esimerkiksi sektorointiin. Mikali sektoroinnissa sektorei- 
den keiloja kavennetaan spektritehokkuuden kasvattamisek- 
si, kasvaa samalla suoritettavien kanavanvaihtoj en maara 

3 0 sektorista toiseen. Tama puolestaan kasvattaa tukiasemaoh- 
jaimessa tarvittavaa laskentakapasiteettia liian suureksi. 

Tunnetun tekniikan tasoa SDMArta sovellet taessa 
havainnollistaa julkaisu A . F . Naguib, A. Paulraj : Perfor- 
mance Of CDMA Cellular Networks With Base- Station Antenna 

35 Arrays, Proc . International Zurich Seminar on Digital Com- 
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munications, pp. 87 - 100, Zurich, Sveitsi, Maaliskuu 
1994, joka otetaan tahan viitteeksi . SDMA:ssa vastaanote- 
taan signaali siis antenniryhman avulla, ja digitaalisen 
signaalinkasittelyn keinoin muokataan vastaanotettua sig- 
5 naalia siten, etta vastaanottimen muokkauksen jalkeisten 
asteiden kannalta antennien suuntakuviot ovat halutun kal- 
taisia. Tekniikan tason mukaisissa ratkaisuissa vastaan- 
otetun signaalin muokkaus tapahtuu halutun signaalin sig- 
naali/hairio-suhteen maksimoimiseksi . Vastaanotettua sig- 

10 naalia muokataan siis siten, etta antenniryhman suuntaku- 
vio minimoi muiden yhteyksien aiheuttamat hairiot halutus- 
sa signaalissa. Edella mainitun julkaisun mukaisessa rat- 
kaisussa suoritetaan kullekin havaitulle s ignaal ikomponen - 
tille oma keilanmuokkaus eli impulssivaste on tunnettava 

15 ennen muokkausta. 

Julkaisusta G.Xu, H.Liu, W.J.Vogel, H.P.Lin, 
S.S.Jeng, G . W . Torrence : Experimental Studies of Space - 
Division-Multiple-Access Schemes for Spectral Efficient 
Wireless Communications, IEEE Int. Conf. On Comm. ICC 

20 1994, New Orleans, USA, IEEE 1994, joka otetaan tahan 
viitteeksi, tunnetaan SDMA:ta soveltava menetelma, jossa 
lahetinantennien suuntakuviota muokataan. Esitetty mene- 
telma soveltuu kaytettavaksi kuitenkin vain sellaisissa 
j ar j estelmissa , jossa molemmat siirtosuunnat ovat samalla 

25 taajuudella. 

Esilla olevan keksinnon tarkoituksena onkin toteut- 
taa tukiasemalaitteisto ja menetelma lahetinantennien 
suuntaamiseksi , j onka avulla spektritehokkuutta voidaan 
entisestaan parantaa verrattuna aiempiin CDMA- j ar j estel - 

30 miin laitteiston teknisen toteutuksen silti pysyessa edul- 
lisena ja jossa vaikeissakin radioaal toj en etenemisolo- 
suhteissa tukiaseman ja liikkuvan aseman valinen yhteys 
voidaan pitaa hyvalaatuisena . Keksinnon tarkoituksena on 
soveltaa SDMA : ta tehokkaasti CDMA-ymparis tossa hyodynta- 

35 malla uuden tyyppista moniulotteis ta etsintaa ja liikkuvan 
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aseman lahettaman yhteydenlaatuinf ormaat ion hyodyntamis ta . 
Keksinnon soveltaminen ei vaadi, etta molemmat siirtosuun- 
nat ovat samalla taajuudella. 

Tama saavutetaan johdannossa esitetyn tyyppisella 
5 tukiasemalaitteistolla, jolle on tunnusomaista , etta kana- 
vayksikko kasittaa valineet etsia vastaanotet tu j en sig- 
naalikomponenttien tulosuunnat ja viiveet, ja valineet oh- 
jata vastakkaisen siirtosuunnan vaiheistusvalineita sano- 
tun tiedon ja liikkuvalta asemalta vastaanotetun yhteyden- 

10 laatuinf ormaation perusteella. 

Keksinnon kohteena on lisaksi menetelma antennikei- 
lan suuntaamiseksi tukiasemalaitteistossa , jossa menetel- 
massa signaali vastaanotetaan ja lahetetaan useasta ele- 
mentista koostuvan antenniryhman avulla vaiheistaen vas- 

15 taanotettavaa ja lahetettavaa signaalia siten, etta anten- 
niryhmasta saatava vahvistus on suurimmillaan halutuissa 
suunnissa, ja jossa liikkuva asema lahettaa tukiasemalle 
tiedon tukiasemalta vastaanottamansa signaalin laadusta. 
Keksinnon mukaiselle menetelmalle on tunnusomaista, etta 

20 tukiasemalaitteistossa etsitaan liikkuvalta asemalta vas- 
taanotettuj en signaalikomponenttien tulosuunnat ja vii- 
veet, j a etta vastakkaisen siirtosuunnan lahetettavan sig- 
naalin vaiheistusta ohjataan sanotun mittauksen ja liikku- 
valta asemalta vastaanotetun yhteydenlaatuinf ormaation pe- 

25 rusteella. 

Keksinnon mukaisella menetelmalla saavutetaan mer- 
kittavasti parempi spektritehokkuus verrattaessa sita pe- 
rinteisiin solukkoradio j ar j es telmi in , myos CDMA-menetelmaa 
soveltaviin jarjestelmiin. Parannusta saadaan seka kaytet- 

30 tavien kanavien lukumaarassa kertoimella 10 - 100, etta 
tukiaseman kuuluvuusalueen koon laa j enemisena kertoimella 
5-10. Tama perustuu siihen, etta muille kayttajille ai- 
heutuvat hairiot siirtosuunnassa tukiasemalta liikkuvalle 
asemalle pienenevat merkittavasti , kun signaali lahetys- 

35 vaiheessa suunnataan niihin suuntiin, mista liikkuvan ase- 



man signaalikomponentit vastaanotettiin tukiasemalla edul- 
lisesti. Liikkuvan aseman lahettaman yhteydenlaatut iedon 
perusteella voidaan nopeasti reagoida muuttuviin etenemis- 
olosuhteisiin ja muuttaa lahetysantennien keiloja ja teho- 
ja. 

Keksinnon ensimmaisen edullisen toteutusmuodon mu- 
kaisesti signaalin prosessointi voidaan suorittaa digitaa- 
lisesti kantataajuudella, jolloin vastaanotetun signaalin 
vaiheistuksella antennikeilat voidaan suunnata suoraan 
haluttuihin suuntiin. Keksinnon toisessa edullisessa to- 
teutusmuodossa signaalin vaiheistus suoritetaan analogi- 
sesti, jolloin aikaansaadaan joukko kiinteita antennikei- 
loja, joiden joukosta valitaan vastaanottoon ne keilat, 
jotka vastaanottavat halutun signaalin parhaimmat kompo- 
nentit . 

Seuraavassa keksinnon edullisia toteutusmuotoj a se- 
litetaan tarkemmin viitaten oheisten piirustusten mu- 
kaisiin esimerkkeihin, joissa 

kuvio 1 havainnollistaa signaalin monitie-etenemista 
liikkuvan aseman ja tukiaseman valilla, 

kuvio 2a havainnollistaa signaalin monitie-etenemi- 
sen aiheuttamaa hajoamista aika- tasossa , 

kuvio 2b havainnollistaa signaalin monitie-etenemi- 
sen aiheuttamaa hajoamista tulokulma- tasossa, 

kuvio 3 esittaa erasta mahdollista adaptiivisen an- 
tenniryhman toteutus ta, 

kuvio 4 havainnollistaa erasta mahdollisuutta tuki- 
aseman antennien keilan suuntaamiseksi liikkuvaa asemaa 
kohti , 

kuvio 5 esittaa keksinnon mukaisen laitteiston eras- 
ta mahdollista rakennetta lohkokaavion avulla, 

kuvio 6 havainnollistaa esimerkkia yksittaisen kana- 
vaelementin rakenteesta lohkokaavion avulla, 

kuvio 7 havainnollistaa toista mahdollista esimerk- 
kia keksinnon mukaisesta laitteis tos ta lohkokaavion avul- 
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la, 

kuvio 8 havainnollistaa toista esimerkkia yksit- 
taisen kanavaelement in rakenteesta ja 

kuvio 9 havainnollistaa tarkemmin esimerkkia yksit- 
taisen kanavaelement in rakenteesta. 

Seuraavassa keksinnon mukaista menetelmaa ja lait- 
teistoa kuvataan tarkemmin kayttaen esimerkkina CDMA-jar- 
jestelmaa siihen kuitenkaan ra j oittumatta , silla keksinto 
soveltuu kaytettavaksi myos muiden monikay ttomenetelmien 
yhteydessa, kuten alan ammattimiehelle on selvaa oheisen 
selostuksen perusteella. 

Tyypillista solukkoradio j ar j estelmassa tapahtuvaa 
lahetetyn signaalin monitie-etenemista havainnollistetaan 
siis kuviossa 1. Kuviossa on esitetty tukiasema 100, ja 
siihen yhteydessa oleva liikkuva tilaaj apaatelaite 102. 
Solukkoradiojarjestelmille on tyypillista, etta liikkuvat 
asemat ovat radioaal to j en heijastavien ja sirottavien 
pintojen ymparoimia. Tallaisia pintoja saattavat olla esi- 
merkiksi rakennukset ja luonnon muodostamat seinamat kuten 
vuoret ja kukkulat . Liikkuvat asemat tyypillisesti lahet- 
tavat ymparisateilevalla antennikuviolla. Kuviossa on ha- 
vainnollistettu muutamia liikkuvasta asemasta lahteneita 
sateita 112, 114, 116. Liikkuvaa asemaa 102 lahella olevat 
pinnat 104, 108 heijastavat lahetetyn signaalin, joka ta- 
ten saapuu useaa eri reittia tukiaseman 100 antenniin nii- 
den keskinaisen viiveen ollessa kuitenkin verraten pieni . 
Kauempana olevat heijastavat pinnat, kuviossa 106, kuten 
suuretnmat rakennukset ja vuoret, aikaansaavat signaalikom- 
ponentteja 114, jotka saapuvat tukiasemaan 100 useita, 
joskus jopa kymmenia mikrosekunte j a myohemmin . Maastossa 
saattaa myos olla esteita 110, jotka estavat suoran yh- 
teyden liikkuvan aseman ja tukiaseman valilla. 

Kuviossa 2a havainnollistetaan esimerkkia signaalin 
monitie-etenemisen aiheuttamasta signaalikomponenttien 
hetkellisesta viivastymisesta aikatasossa tukiasemavas- 



taanot t imessa . Kaavamaisessa kuviossa vaaka-akselilla 200 
on aika ja pystyaksel ilia 202 vas taanotetun signaalin te- 
ho . Kuvion 2a esimerkissa tukiasemavas taanot in on havain- 
nut kolme s ignaal ikomponent t iryhmaa 204, 206, 208, jotka 
ovat saapuneet eri aikoina vastaanott imeen ja joista kom- 
ponentti 208 on muita merkit tavast i enemman viivastynyt . 

Kuten kuvion 1 esimerkkitilanteesta huomataan saapu- 
vat eri s ignaal ikomponent it paitsi eri aikaan, myos eri 
suunnista. Voidaan siis sanoa, etta signaali hajoaa paitsi 
aika- myos kulma-avaruudessa , jota j alkimmaista voidaan 
kuvata signaalin s aapumi sku lma 1 1 a (AoA, Angle of Arrival). 
Kuviossa 2b havainnollis tetaan esimerkkia signaalin 
monit ie-etenemisen aiheuttamasta hetkellisesta j akautumi - 
sesta saapumiskulman f unktiona tukiasemavastaanottimessa . 
Kuvion 2b pystyakselilla 202 on vastaanotetun signaalikom- 
ponentin teho ja vaaka-akselilla 210 on saapumiskulma. Ku- 
vion 2b esimerkissa s ignaal ikomponent it 212, 214 saapuvat 
kahdesta suunnasta . 

Yleensa suurikokoisissa, ns . makrosoluissa, joissa 
tukiasema-antenni t si j aitsevat korkealla , s ignaal ikompo- 
nentit saapuvat antenniin vain muutamalla eri saapumiskul- 
malla, jotka tavallisesti ovat liikkuvan aseman ja tuki- 
aseman valisen suoran sateen lahistolla. Pienissa mikro- 
soluissa, joissa tukiasema-antennit ovat yleensa rakennus- 
ten kattojen alapuolella, havaitaan signaalikomponenttien 
saapumiskulmissa huomattavast i suurempaa hajontaa, koska 
tukiasemat ovat liikkuvien asemien lailla useiden lahella 
olevien hei j astuspinto j en ymparoimia. 

Edella monitie-etenemista on kuvattu siirtosuunnassa 
liikkuvalta asemalta tukiasemalle . On luonnoll isest i sel- 
vaa, etta vastaava ilmio tapahtuu myos vas takkaisessa 
siirtosuunnassa tukiasemalta liikkuvalle asemalle. Voidaan 
myos todeta, etta monitie-rei t i t ovat paasaantoisest i sym- 
metrisia kumpaankin suuntaan, koska sironta ja heijastu- 
minen eivat ole suuresti taajuudesta riippuvia. On kuiten- 
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kin huomattava, etta signaalin nopea haipyminen on eri 
siirtosuunnissa toisistaan riippumattomia. Taten, jos tu- 
kiasema havaitsee saapumiskulmassa c* 0 liikkuvalta asemalta 
saapuneen signaalikomponentin, niin lahet tamalla signaalin 
5 samalla kulmalla a 0 johtaa signaalin liikkuvan aseman suun- 
taan nopeita haipymisia lukuunottamatta. 

Ylla olevan perusteella voidaan siis todeta, etta 
solukkoradiojarjestelmille tyypillinen monit ie-eteneva ym- 
paristo johtaa tukiasemilla signaalin vas taanottoon, joka 

10 signaali on jakautunut ajassa useaan eri tavoin viivas- 
tyneeseen komponenttiin ja kulma-avaruudessa useasta eri 
suunnasta saapuvaan komponenttiin. Molemmat j akaumaprof ii- 
lit vaihtelevat ajan myota, koska t ilaa j apaatelaitteet 
liikkuvat, mutta vaihtelu on verraten hidasta, eli parin 

15 sekunnin luokkaa, ja profiileihin voidaan tahdistua ja 
niita voidaan seurata . 

Vastaanotetuille signaalikomponenteille on siis omi- 
naista ylla kuvatun kaltainen useampidimensioisuus , jota 
ylla on havainnollistettu a ika - kulma - avaruudel 1 a , eli 

20 (oc f x ) - avaruudel la / ja jota dimensioisuutta voidaan kek- 

sinnon mukaisessa tukiasemassa hyodyntaa vastaanotettavan 
signaalin ilmaisun parantamiseksi . Keksinnon mukaisessa 
menetelmassa vastaanotetus ta signaalista siis etsitaan 
useampidimensioisesta s ignaal ia varuude s t a parhaimmat sig- 

25 naalikomponentit , joiden perusteella vastaanotinta voidaan 
ohjata siten, etta havaitut komponentit voidaan edulli- 
sesti yhdistaa ja ilmaista. Signaalin laadun mittana voi- 
daan yksinkertaisimmillaan kayttaa vas taanotettua teho- 
tasoa, mutta myos muita mittoja voidaan hyodyntaa, kuten 

30 esimerkiksi signaalikohinasuhdetta . 

Keksinnon mukaisessa laitteistossa hyodynnetaan 
adaptiivista antenniryhmaa, joka on useasta eri elementis- 
ta koostuva antenniryhma. Kuviossa 3 havainnollis tetaan 
adaptiivisen antenniryhman erasta mahdollista toteutusta, 

35 jota voidaan soveltaa keksinnon ensimmaisen edullisen to- 
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teutusmuodon yhteydessa. Antenniryhma kasittaa L kappalet- 
ta antennielement te j a 400, 402, 404, jotka voivat olla 
esimerkiksi ymparisateilevia antenneja. Kuhunkin antenni- 
elementtiin on kytketty radiotaa juusosat 406, 408, 410, 
5 jotka muuntavat vastaanotetun signaalin valitaa j uudelle ja 
naytteistavat signaalin (I,Q) -komponentteihin tunnetun 
tekniikan mukaisesti . Saadut kompleksiset naytteet kerro- 
taan seuraavaksi vastaavilla kompleksisilla painokertoi- 
milla Wi, jossa i = l,...,L kertojissa 412, 414, 416. Nain 

10 kerrotut naytteet 422, 424, 426 viedaan summaimen 418 
kautta edelleen vastaanottimen muihin osiin. 

Kompleksiset paindkertoimet w ± valitaan jonkin, 
yleensa adaptiivisen algoritmin mukaan si ten, etta aikaan- 
saadaan halutun muotoinen antennikuvio . Kyseista tapaa 

15 muokata vastaanotettua signaalia voidaan kutsua signaalin 
digitaaliseksi vaiheistamiseksi , silla se tapahtuu kanta- 
taajuudella digitalisoidulle signaalille, mutta sen an- 
siosta vastaanotettu signaalin antennivahvistus voidaan 
suunnata haluttuihin suuntiin. Antenniryhma sinansa voi 

20 kasittaa joko suuntaavia tai ymparisateilevia antenniele- 
mentteja. Vaiheistamalla eri antenneista saatua signaalia 
ja yhdistamalla vaiheistetut signaalit saadaan aikaan 
eraanlaiset virtuaaliset antennikeilat haluttuihin suun- 
tiin. Vastaavaa kasittelya voidaan tehda myos lahetetta- 

25 valle signaalille, jolloin voidaan aikaansaada kulloinkin 
haluttu sateilykuvio . 

Kuviossa 4 havainnollistetaan, kuinka antenniryhmal - 
la, joka muodostuu tasavalisesta lineaarisesta ryhmasta, 
joka kasittaa nelja elementtia 300, 302, 304, 306, aikaan- 

3 0 saadaan voimakas suunnattu keila 310 tulokulmalla ot kohti 
liikkuvaa asemaa 3 08. Lisaksi muodostuu joukko pienempia 
sivukeiloja 312 - 316. Tama suuntaavuus voidaan siis to- 
teuttaa signaalin vaiheistuksella ilman, etta antennit si- 
nansa olisivat suuntaavia. 

35 Keksinnon mukaisessa ratkaisussa vastaanottimen ko- 
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kemaa monikayttohairiota supistetaan kulma - avaruudessa 
suunnatuilla antennikeiloilla, jotka aikaansaadaan uuden- 
tyyppisen aika-kulma-diversiteettia soveltavan vastaanot- 
timen avulla. Keksinnon mukaisessa ratkaisussa voidaan 
5 vastaanotetusta signaalista mitattuja tulokulmia kayttaa 
hyvaksi myos lahetyssuunnassa, jolloin yhteyden laatu pa- 
ra-nee molemmissa siirtosuunnissa . 

Seuraavassa selostetaan ensin keksinnon ensimmaista 
edullista toteutusmuotoa, jossa sovelletaan signaalin di- 

10 gitaalista vaiheistusta CDMA- j ar j estelmassa . 

Tukiasemalla kaytettava aika-kulma-diversiteetia^so- 
veltava vastaanotin "kasittaa digitaaliset vastaanotinva- 
lineet, jotka pystyvat seuraamaan vastaanotettuja signaa- 
likomponentteja kaksiulotteisessa (a, x ) -avaruudessa ja 

15 demoduloimaan halutut signaalikomponent it . Ennen demodu- 
loimista vastaanot etui lie digital isoidui lie signaalinayt- 
teille suoritetaan vaiheistus, jonka avulla ohjataan vas- 
taanotetun signaalin antennivahvistus haluttuihin signaa- 
lin tulosuuntiin. Edullisessa toteutusmuodossa vaiheista- 

20 malla aikaansaadut antennikeilat ovat ennaltamaaratyn muo- 
toisia keiloja, joiden muodon maaraavat siis painokertoi- 
met Wi ja antennigeometria. Sanotut kertoimet voidaan hel- 
posti laskea kullekin suurimman vahvistuksen kulmalle, jos 
antennikeilan muoto sinansa pysyy vakiona. Taten vaiheis- 

25 tuksen saato voi tapahtua nopeasti, koska se riippuu vain 
yhdesta parametrista eli tulokulmasta a. 

Keksinnon mukaisessa menetelmassa ei tarvitse sovel- 
taa tunnettuja monimutkaisia tulokulman estimointiteknii- 
koita kuten MUSIC tai adaptiivisia algoritmeja kuten LMS 

30 ja DM I . Vaikkakin viimeksi mainitut algoritmit mahdollis- 
tavat laskea vastaanotettavalle signaalille optimaalinen 
keilamuoto siten, etta halutun signaalin signaalikohina- 
suhde voidaan maksimoida kohdistamalla antennikuvion nol- 
lakohdat hairiolahteisiin pain, tama ei CDMA : n yhteydessa 

35 ole tarpeellista, silla kuten aiemmin on kuvattu, hairio- 
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signaali on CDMA:ssa jakautunut kohinan kaltaiseksi ilman 
selkeita hairiolahdesuuntia . Taten tasan j akautuneessa 
hairioymparistossa on riittavaa, etta ennaltamaaratyn muo- 
toisten ant ennikeilo j en suurimman vahvistuksen kulmat oh- 
5 jataan niihin suuntiin, joista vastaanotetaan parhaimmat 
signaalikomponentit . Tama mahdoll istaa yksinkertaisemman 
vastaanot intoteutuksen verrattuna tunnettuun tekniikkaan . 

Keksinnon mukaisessa menetelmassa vastaanotin etsii 
siis haluttuja signaalikomponentte j a (a,x) -avaruudessa. 

10 Tama tapahtuu ristikorreloimalla vastaanot ettua hajaspekt- 
risignaalia halutun haj otuskoodin kanssa ja vertaamalla 
saatuja mittaustuloksia annettuihin kynnysarvoihin . Etsin- 
ta voidaan kasittaa antennikeilan pyyhkaisyna annetun alu- 
een yli ja samalla suorittaen kanavan impulssivasteen mit- 

15 tauksen ja kustakin suunnasta vastaanotetun paatelait- 
teiden signaalienergian kerayksen. Vastaanotin havaitsee 
siis mista suunnasta ja milla koodivaiheella vastaanote- 
taan parhaimmat signaalit ja allokoi tarvittavan maaran 
demodulointivalineita tahdistumaan ja vastaanottamaan ky- 

20 seisia signaalikomponentte j a . Vastaanotetut demoduloidut 
signaalikomponentit voidaan edullisesti yhdistaa vastaan- 
ottimessa. Parhaiden signaalikomponenttien etsintaa suori- 
tetaan jatkuvasti ja tarvittaessa demodulaattorivalineiden 
allokointia muutetaan. 

25 Vastaanottimella on siis koko ajan tieto siita, mis- 

ta suunnista vastaanotetaan parhaimmat signaalikomponentit 
liikkuvilta asemilta. Tata tietoa voidaan myos kayttaa 
hyvaksi keksinnon mukaisessa tukiasemalaitteistossa siir- 
tosuunnassa tukiasemalta liikkuvalle asemalle. Tama voi 

30 tapahtua esimerkiksi siten, etta lahet invastaanottimen 
kontrolleri ilmoittaa lahetinyksikolle ne suunnat, joissa 
on havaittu merkittavat signaalikomponentit. Lahetinyksik- 
ko voi vaiheistaa adaptiivisella antenniryhmalla lahetet- 
tavaa signaalia siten, etta antennikeiloj en suurimman vah- 

35 vistuksen kulmat osoittavat haluttuihin suuntiin. Lahetys- 
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keiloja voi olla yksi tai useampia ja niiden lukumaara voi 
myos olla vas taanotinkeilo j en lukumaarasta poikkeava. 

Talla menetelmalla saavutetaan huomattavaa hairion- 
poistoa myos siirtosuunnassa tukiasemal ta liikkuvalle ase- 
5 tnalle. Lahetyksessa kaytettava antenniryhma voi olla sama 
kuin vastaanotettaessa kaytettava antenniryhma. Se voi 
myos olla erillinen antenniryhma. Signaalin vaiheistus 
tapahtuu samoin kuin vastaanotettaessa painokertoimien 
avulla . 

10 Keksinnon mukaisessa ratkaisussa voidaan kayttaa 

esimerkiksi tunnetun tekniikan mukaisia liikkuyia asemia, 
jotka suorittavat jatkuvasti yhteydenlaatumittauksia tuki- 
asemalta vastaanottamastaan signaalista. Kyseinen infor- 
maatio voi kasittaa esimerkiksi tiedon liikkuvan aseman 

15 vastaanottamien signaalikomponenttien lukumaarasta, sig- 
naalikomponenttien suhteellisista tehotasoista, suhteelli- 
sista viiveista tai kunkin signaalikomponentin signaaliko- 
hinasuhteesta . 

Keksinnon mukaisessa ratkaisussa hyodynnetaan liik- 

20 kuvan aseman suorittamien yhteydenlaatumittaus ten tuloksia 
ohjattaessa lahetysantennien keiloja siirtosuunnassa tuki- 
asemalta liikkuvalle asemalle. Periaatteena on saada las- 
kevan siirtosuunnan kokonaislaatu paremmaksi optimoimalla 
lahetyskeilojen painotus . Mittaustuloksia kayttaen voidaan 

25 antennikeiloj en painotuksia muuttaa siten, etta joko pai- 
notetaan niita komponentte j a , joilla saadaan parhain sig- 
naalin laatu tai parannetaan huonoimman laadun antavia 
komponentte j a . 

Liikkuva asema lahettaa keraamansa mittaustulokset 

30 tukiasemalle . Tukiasema voi liikkuvalta asemalta vastaan- 
ottamansa tiedon ja omien mittaustensa perusteella vaih- 
della liikkuvalle asemalle tarkoitetun signaalin lahetyk- 
sessa kayttamiensa antennikeiloj en lukumaaraa, muotoa tai 
suuntausta. Nama muutokset voidaan toteuttaa tarvittavan 

35 pehmeasti, jotta liikkuva asema pystyy seuraamaan muuttu- 
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vaa signaalia. 

Tukiasema voi myos hyodyntaa liikkuvalta asemalta 
vastaanottamaansa yhteydenlaatuinf ormaat iota kunkin an ten - 
nikeilan lahetystehon saatamiseen, jos mi t taustulokset 
5 osoittavat etta edella luetellut toimenpiteet eivat paran- 
na signaalin laatua liikkuvassa asemassa. 

Esitetyn menetelman eraana etuna on se ; etta liikku- 
va asema voi esimerkiksi vaikeassa haipymat ilanteessa la- 
hettaa tukiasemalle pyynnon muuttaa signaalin lahetyksessa 

10 kaytettavien antennikeilo j en parametreja, kuten suuntaa, 
muotoa ja lukumaaraa, jolloin liikkuvan aseman vastaanot- 
taman signaalin laatua voidaan nopeasti parantaa. 

Tunnetun tekniikan mukaisissa CDMA- j ar j estelmissa 
kaytetaan ns . pilottisignaalia , jota kukin tukiasema la- 

15 hettaa, ja jota signaalia kaytetaan apuna tukiasemien tun- 
nistuksessa, tehonmittauksessa ja koherentin vastaanoton 
mahdollistamiseksi liikkuvassa asemassa. Tunnetuissa jar- 
j estelmissa pilottisignaali , joka on datamoduloimaton ha- 
j otuskoodattu signaali, lahetetaan tukiaseman kuuluvuus- 

20 alueelle samalla tavoin kuin varsinaiset liikennekanavat . 

Keksinnon mukaisella t aval la toteutetussa CDMA-jar- 
jestelmassa voidaan kuitenkin soveltaa pilott isignaalin 
lahetysmenetelmaa , jossa datasignaalien lahetyksessa ja 
vastaanotossa kaytetaan ajallisesti vaihtuvia antennikei- 

25 loja. Talloin voidaan lahettaa ensimmaista pilottisignaa- 
lia ajallisesti vakiona pysyvalla lahetyssuunnalla , ja 
toisia pilottisignaale j a ajallisesti muuttuvilla lahetys- 
suunnilla, jotka voivat olla yhtenevaisia datasignaalien 
lahetyksessa kaytettyjen lahetyssuunt ien kanssa. 

30 Taten ajallisesti vakiona pysyvilla lahetyssuunnilla 

varustettua pilottisignaalia voidaan kayttaa tukiaseman 
havaitsemiseen ja tehomi t taus ten suorittamiseen kanavan- 
vaihtotarpeen ilmaisua varten . Koska kaytetty antennisuun- 
takuvio on datasignaalien kuviosta poikkeava, ei kyseista 

35 signaalia voida kayttaa referenssina koherenttia ilmaisua 
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varten. Tahan tarkoi tukseen voidaan kayttaa kunkin data- 
signaalin yhteydessa samalla antennikuviolla lahetet tavaa 
pilottisignaalia, joka siis etenee samaa reittia kuin var- 
sinainen datasignaal i , ja jonka avulla koherentti ilmaisu 
5 on mahdollista toteuttaa liikkuvissa asemissa. 

Keksinnon mukaisessa ratkaisussa pilottisignaalia 
voidaan edelleen lahettaa verrattain kapeaa antennikeilaa 
kayttaen, ja ohjata sanotun antennikeilan suurimman vah- 
vistuksen kulmaa siten, etta antennikeila pyyhkii solun 

10 alueen ylitse. Taten pilott isignaalin kasittava antenni- 
keila pyyhkii majakan tavoin solun ylitse ja jatkuvan pi- 
lotin lahetys solun koko alueelle voidaan valttaa. Pilot- 
tia voidaan myos lahettaa usealla pyyhkivalla antennikei- 
lalla, jotka keilat on vaiheistettu siten, etteivat ne osu 

15 paallekkain. Tukiasema lahettaa jollain oh j auskanavalla 
liikkuville asemille tiedon siita, koska pilottikanava 
pyyhkii kunkin alueen ylitse . 

Seuraavassa kuvataan keksinnon ensimmaisen toteutus- 
muodon mukaisen laitteiston rakennetta. Kuviossa 5 havain- 

20 nollistetaan eraan keksinnon mukaisen laitteiston raken- 
netta lohkokaavion avulla. Laitteisto kasittaa antenniryh- 
man 500, joka koostuu L:sta erillisesta antennielement is - 
ta. Antenniryhma voi olla lineaarinen, planaarinen (2-di- 
mensioinen) tai ymparisateileva . Antenniryhma 500 vastaan- 

25 ottaa monitie-edenneen useasta eri suunnasta ja eri tavoin 
viivastyneen signaalin kultakin liikkuvalta asemalta kul- 
lakin L:lla elementilla, suorittaa esivahvistuksen, muun- 
taa signaalin valitaajuudelle ja digitalisoi kaikki L sig- 
naalia. Nain saadut L digitaalista kompleksista I,Q-nay- 

30 tetta 514 viedaan kanavaelementt ien 504, 506, 508 sisaan- 
menoon . 

Jokaista aktiivista tukiaseman kanssa yhteydessa 
olevaa liikkuvaa asemaa palvelee yksi kanavaelementt i , 
joka suorittaa digitaalista signaalinkasittelya seka vas- 
35 taanotetulle etta lahetet tavalle signaalille, kuten tul- 
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laan myohemmin tarkemmin selostamaan. Jokainen kanavaele- 
mencci kasittaa (a, x) -vastaanottimen ja vastaavan lahetti- 
men . Digitaaliset signaalin vaiheistuksen avulla toteute- 
tut antennikeilan muokkaus toiminnot seka lahetys- etta 
5 vastaanottosuunnassa suoritetaan kanavaelementissa . 

Vastaanottosuunnassa kanavaelementti suodattaa sig- 
naalin kulma-avaruustasossa, demoduloi vastaanotetut sig- 
naalikomponentit ja yhdistaa ne toisteyhdisteli j assa ja 
lopuksi dekoodaa liikkuvalta asemalta vastaanotetun ja yh- 

10 distetyn signaalin. Nain saadut kayttajan databitit vie- 
daan edelleen kantataajuusyksikolle 510, joka valittaa ne 
edelleen verkon muihin osiin. 

Lahetyssuunnassa kayttajan databitit saapuvat verkon 
muista osista kantataajuusyksikolle 510, joka valittaa ne 

15 oikealle kanavaelementille 504 - 508, jossa ne koodataan, 
moduloidaan haj otuskoodilla, ja suoritetaan lahetettavan 
signaalin vaiheistus, joka maaraa lahetettavien antenni- 
keilojen suunnat . Nain saadut L signaalia viedaan antenni- 
ryhman 502 kullekin L:lle elementille. Kaytannossa vas- 

20 taanotto- ja lahetysantenniryhmat 500, 502 voivat olla 
joko erilliset tai toteutettu samalla fyysisella antenni- 
ryhmalla, joissa lahetys- ja vastaanottosuunnat on erotetu 
sopivalla duplex- suodatuksella . 

Lahetysantenniryhraassa 502 kultakin kanavaelementil- 

25 ta tulleet kullekin antennielementille tarkoitetut signaa- 
lit muunnetaan analogiseen muotoon, siirretaan radiotaa- 
juudelle ja lahetetaan antennielementtien kautta. 

Keksinnon mukaisessa ratkaisussa voi lahetin- ja 
vastaanotinantenniryhmissa luonnollises t i olla eri maara 

30 antennielementteja, vaikka ylla olevassa selostuksessa on 
yksinkertaisuuden vuoksi kuvattu molempiin ryhmiin sama 
lukumaara L elementtia. Kuviossa on myos esitetty ohjaus- 
lohko 512, joka ohjaa laitteen eri yksikoiden toimintaa, 
kuten kanavayksikoiden allokointia eri yhteyksille tuki- 

35 asemaohj aimelta tulevien viestien mukaisesti. 
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Kuviossa 6 havainnol lis tetaan keksinnon ensimmaisen 
toteutusmuodon mukaisen laitteiston kanavaelementin ra- 
kennetta lohkokaavion avulla. Kanavaelementti kasittaa 
yhden tai useampia digitaalisia vas taanot inyksikoita 600, 
602, joista kuvioon on piirretty kaksi, yhden tai useampia 
e tsi j ayksikoita 604, joista kuviossa on esitetty yksi, 
diversiteettiyhdisteli jan 608, j onka sisaanmenossa on vas- 
taanotinyksikoilta tuleva signaali, dekooderin 610, jonka 
sisaanmenoon on kytketty diversiteettiyhdisteli jan 608 
ulostulossa nakyva signaali, ja ohj ainvalineet 612. Anten- 
niryhmalta saapuvat L digitaalista kompleksista I,Q-nay- 
tetta 514 viedaan kaikkien digitaalisten vas taanotinyksi- 
koiden 600, 602 ja etsi j ayksikoiden 604 sisaanmenoon. Mi- 
kali keksinnon mukaista ratkaisua sovelletaan lahetinvas- 
taanottimessa, niin keksinnon mukainen lahet invastaanotin 
kasittaa myos kooderin 614 seka digitaalisen lahetysyksi- 
kon 60 6. 

Tarkastellaan ensin digitaalisen etsi j ayksikon 604 
toimintaa kuvioon 6 viitaten. Etsi j ayksikon tehtavana on, 
kuten tavanomaisessa RAKE-vastaanottimessa , etsia vastaan- 
otetusta signaalista haluttuja signaalikomponentte j a . Kek- 
sinnon mukaisessa ratkaisussa uudentyyppinen etsi j ayksikko 
jatkuvasti tutkii vas taanotettua signaalia (a, x ) -avaruu- 
dessa etsien kayttokelpoisia signaalikomponentte j a ja il- 
moittaa niiden parametrit, eli tulokulman (AoA, Angle of 
Arrival) ja viiveprof iilin, ohj ainvalineille 612, joka 
puolestaan allokoi tarvittavan maaran vastaanotinyksikkd j a 
parhaimpien komponenttien demoduloimiseksi . Keksinnon mu- 
kainen vastaanotin voidaan toteuttaa luonnollisesti myos 
siten, etta kanavaelementti ei kasita erillisia ohjainva- 
lineita 612, vaan etsi j ayksikko 604 valittaa tiedon seu- 
rattavista signaalikomponenteis ta suoraan vas taanotinhaa- 
roille 600, 602. 

Etsi jayksikko kasittaa valineet 634 antenniryhman 
radiotaajuusosilta tuodun signaalin vaiheis tamiseksi , ja 
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valineet 636 havaita kasittaako vaiheistusvalineiden 634 
ulostulosta saatava signaali annetulla viivella vastaan- 
otettua signaalikomponenttia ja mitata sanotun signaali- 
komponentin laatu. Et si j ayksikko kasittaa edelleen va- 
5 lineet 638 ohjata sanottuja vaiheistusvalineita 634 ja 
mittausvalineita 636 siten, etta vastaanotetun signaalin 
tulosuunnat ja viiveet saadaan mitattua. 

Valineet 634 antenniryhman radiotaajuusosil ta tuodun 
signaalin vaiheistamiseksi voidaan toteuttaa esimerkiksi 

10 jo aiemmin kuvatulla kuvion 3 kaltaisella laitteistolla, 
joka kasittaa signaalin kertomisen kompleksisilla kertoi- 
milla Wi (i = l, . . , L) , joiden kertoimien avulla voidaan maa- 
rata, mika signaalin tulokulma nakyy vaiheistusvalineiden 
ulostulosignaalissa vahvis tettuna . Kukin kertoimien kom- 

15 binaatio vastaa tiettya antennikeilakombinaatiota, kuten 
aiemmin on kuvattu. Vaiheistusvalineita (634) ohjataan va- 
lineilla 638 siten, etta kaikki signaalin oleelliset tulo- 
suunnat saadaan tutkittua. 

Vaiheistusvalineiden ulostulossa nakyy siis signaa- 

20 li, joka vastaa kulloinkin annetusta suunnasta vastaan- 
otettua signaalia valineiden 638 ohjauksen perusteella. 
Mittausvalineet 636 suorittavat vaiheistusvalineiden ulos- 
tulossa kulloinkin nakyvalle signaalille eri viiveilla 
mittauksen, jonka tar j oituksena on siis havaita eri lailla 

25 viivastyneet signaal ikomponent it . Kulloinkin mitattava 
viive asetetaan sanotuilla valineilla 638. Mittausvali- 
neissa suoritetaan valineiden sisaanmenossa olevalle sig- 
naalille hajotuksen purku, kompleksisen signaalienergian 
mittaus ja neliointi esimerkiksi kanavan koherenssia j an 

30 ylitse ja saadun mittaustuloksen vertailu annettuun kyn- 
nysarvoon. Niiden mitattujen signaal ikomponent tien, joiden 
voimakkuus on suurempi kuin annettu kynnysarvo, parametrit 
eli tulokulma, viive ja teho, ilmoitetaan kanavaelementin 
ohj ausvalineille 612 . 

35 Valineet 638 ohjaavat siis vaiheistusvalineiden 634 
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ja mittausvalineiden toimintaa. Valineet 638 vastaavat 
tavanomaisessa RAKE- vast aanottimen etsijahaarassa olevaa 
t ahd i s tumi s s i Imukkaa , vaikkakin keksinnon mukaisessa rat- 
kaisussa valineiden toiminta on uudenlaista. Haluttujen 
5 signaalikomponenttien etsinta (a , x ) -avaruudesta voidaan 
toteuttaa valineiden 638 ohjaamana monella tavalla. Kuten 
aiemmin jo todettiin, signaalin tehon mittaus voidaan kor- 
vata jollain muulla signaalin laadun mittauksena. 

Antenniryhmalla vastaanotettua digitalisoitua sig- 

10 naalia voidaan vaiheistaa vaiheistusvalineissa 634 aske- 
leittain siten, etta suurimman vahvistuksen suuntakulmaa 
muutetaan annetuin kulmavalein. Mahdollisista tulosuuhnis - 
ta valitaan siis edustava joukko tulokulmia otj , jotka si- 
jaitsevat halutuin kulmavalein toisistaan, ja kullekin 

15 tulosuunnalle suoritetaan useita energiamittauksia eri 
viiveen arvoilla, jolloin saadaan viiveprof iili x k kysei- 
sille tulosuunnille . 

Toinen tapa on ohjata mittausvalineet 63 6 ens in mit- 
taamaan vastaanotetun signaalin viiveprof iili x k esimerkik- 

20 si suuntaamattomalla antennikuviolla. Taten havaitaan ne 
mahdolliset viiveet, joilla vastaanotetaan signaalikom- 
ponentteja. Taman jalkeen ohjataan vaiheistusvalineita 634 
pyyhkaisemaan kapea suuntaava keila eri suuntakulmien yli 
samalla ohjaten mittausvalineita mittaamaan sanotuilla 

25 ensimmaisessa mittauksessa havaituilla viiveen arvoilla. 

Taten saadaan eri viiveella saapuneiden komponenttien tu- 
losuunnat ofj . 

Havaittujen signaalikomponenttien parametrit ilmoi- 
tetaan siis kanavaelementin ohj ausvalineille 612. Ohjaus- 

30 valineet allokoivat vastaanotinelement it 600, 602 vastaan- 
ottamaan ja demoduloimaan parhaimpia havaittuja signaali- 
komponentte j a ilmoittamalla vastaanot inelementille signaa- 
likomponentin tulosuunnan ja viiveen. Kuten jo mainittiin, 
vastaanotinelementtien ohjaus voi tapahtua myos suoraan 

35 etsi jayksikolta 604 ilman erillisia oh j ausvalinei ta . 
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Tarkastellaan seuraavaksi digitaalisen vastaan- 
otinyksikon 600, 602 toimintaa kuvioon 6 viitaten. Vas- 
taanotinyksikdn tehtavana on, kuten tavanomaisessa RAKE- 
vastaanottimessa, vastaanottaa ja demoduloida annettu sig- 
5 naalikomponentti. Oletetaan, etta kanavaelementin ohjaus- 
valineet 612 on allokoinut vastaanotinyksikon vastaanotta- 
maan tiettya signaalikomponenttia, jonka parametrit ovat 
tulokulma 0Cj ja viive x k . 

Vastaanotinyksikko 600, 602 kasittaa seurantava- 

10 lineet 624, 632, joille kanava element in ohj ausvalineet 612 
valittavat tiedon seurattavan signaalikomponent in vaihees- 
ta ja tulosuunnasta . Seurantavalineet ohjaavat vastaan- 
otinyksikon ensimmaisia vaiheistusvalineita, joiden si- 
saanmenona on antenniryhmalta saatava digitalisoitu sig- 

15 naali. Vaiheistusvalineet 618, 626 ovat rakenteel taan sa- 
mankaltaiset kuin etsi j ayksikossa olevat vaiheistusva- 
lineet 634. Seurantavalineet asettavat ohj ausyksikol ta 
saamansa tulokulmatiedon ct^ perusteella kompleksiset paino- 
kertoimet w ± {1 = 1,.. t Li) siten, etta vaiheistusvalineiden 

20 ulostulossa nakyy halutusta tulosuunnasta tuleva signaali. 

Tama voidaan siis kasittaa haluttuun suuntaan osoittavana 
vastaanotinantennikeilana, jolla on ennaltamaaratty muoto . 

Vastaanotinyksikko 600, 602 kasittaa edelleen demo- 
dulointivalineet 620, 628, joiden sisaanmenossa on vai- 

25 heistusvalineilta 618, 626 saatava signaali. Seurantava- 
lineet 624, 632 ohjaavat demoduloint ivalineet tahdistumaan 
annetulla viiveella T k saapuvaan signaalikomponenttiin . 
Demodulointivalineissa signaalille suoritetaan hajotuskoo- 
dauksen purku ja demoduloint i tunnetun tekniikan mukaises- 

3 0 ti kayttaen koodivaiheena annettua x k :ta. Saadut symbolit 
viedaan viivetiedon kera kanavaelement in muihin osiin. 

Vastaanotinyksikko 600, 602 kasittaa edelleen toiset 
vaiheistusvalineet 622, 630, joiden sisaanmenossa on an- 
tenniryhmalta saatava digitalisoitu signaali. Toisten vai- 

35 heistusvalineiden ulostulosignaali on viedaan seurantava- 
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lineille 624, 632. Seurantavalineet ohjaavat toisten vai- 
heistusvalineiden toimintaa mitaten niiden avulla vastaan- 
ottimelle allokoidun signaal ikomponent in sen hetkisten 
parametrien (a jf T k ) ymparistoa tarkoituksena havaita vas- 
5 taanotetun signaalikomponentin tulosuunnan ja viiveen mah- 
dolliset muutokset . Tahan tarkoitukseen toiset vaiheistus- 
valineet kasittavat ensimmaisten vaiheistusvalineiden kal- 
taiset kompleksiset kertojat signaalin vaiheistamiseksi 
seka etsi j ayksikossa sijaitsevan mittausvalineiden 636 

10 kaltaiset valineet impulssivasteen mittaamiseksi . Mikali 
seurantavalineet havaitsevat toisten vaiheistusvalineiden 
avulla halutun signaalikomponentin tulosuunnassa tai 
viiveessa x k muutoksia, ne paivittavat sanotut tiedot en- 
simmaisille vaiheistusvalineille ja demodulointivalineil- 

15 le . 

Tunnetussa tekniikassa on esitetty useita tapoja, 
joilla seurantavalineet 624, 632 voidaan toteuttaa haja- 
spektrijarj estelmassa, kuten Early-Late-portit , joita voi- 
daan kayttaa keksinnon mukaisessa ratkaisussa. Nama piirit 

20 estimoivat koodin aj astusvirheen suori ttamalla kaksi ener- 
giamittausta annetulla aikaerolla, joka ero Ax tyypilli- 
sesti on murto-osa ha j otuskoodin chippiajasta sen hetkisen 
asetuspisteen x k ymparistossa . Energiamittaukset suorite- 
taan toisten vaiheistusvalineiden 622, 630 mittausvali- 

25 neilla, joista saadaan nimellisen asetuspisteen i k tarvit- 
sema korjaustieto viiveen muuttuessa. 

Vastaavasti voidaan seurata signaalin saapumiskulman 
cx-j muutoksia toisten vaiheistusvalineiden avulla. Voidaan 
esimerkiksi suorittaa annetulla viiveella x k kaksi tai 

30 useampia energiamittauksia antennikeiloilla, joita on 
poikkeutettu vaiheistuksen avulla kulman Aa verran molem- 
piin suuntiin sen hetkisesta saapumiskulmasta . Kaytetyn 
poikkeaman Aoc suuruus on tyypillisesti murto-osa antenni- 
keilan leveydesta . 

35 Taten seurantavalineet 624, 632 ohjaavat toisilla 
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vaiheis tusval ineilla 622, 630 suori tettavia energiamit - 
tauksia, jotta koko ajan voitaisiin vastaanottaa signaalia 
suurimmalla mahdollisella energialla . Seurantavalineet 
paivittavat tiedot muuttuneista parametreista (a j# x k ) ensim- 
5 maisille vaihei tusval ineille ja demodulointivalineille 
seka myos kanavaelementin oh j ausvalineille 612, jotta tie- 
toa voitaisiin tarvittaessa kayttaa hyvaksi lahetyssuun- 
nassa. 

Ylla kuvattua vas taanotetun signaalin maksimointia 

10 voidaan verrata tavanomaisissa j ar j es telmissa hyodynnet- 
tyyn vastaanotinantennidiversiteettiin, j ossa signaali 
vastaanotetaan kahdella tai useammalla toisistaan usean 
vas taanotetun signaalin aallonpituuden suuruisella etai- 
syydella si j aitsevalla antennilla. Keksinnon mukaisessa 

15 vastaanottimessa, jos saapumiskulmalla cc^ vastaanotettu 
signaali joutuu syvaan ja pitkaan haipymistilanteeseen, 
muuttamalla vastaanottokeilan kulmaa pienen kulman Aa ver- 
ran todennakoisesti poistaa haipymaa . Taten ei tarvita 
kahta erillista toisistaan annetun etaisyyden paassa si- 

20 jaitsevaa antennia. 

Kanavaelementin diversiteettiyhdisteli j an 608 ja 
dekooderin 610 toiminta on samankal tainen kuin tunnetun 
tekniikan mukaisissa diversiteettivas taanottimissa . Yhdis- 
telija 608 yhdistaa eri vastaanotinelementeil ta saapuvat 

25 symbolijonot ottaen huomioon ja kompensoiden niiden eri- 
laiset viiveet x k/ mahdollisest i painottaen eri symboli- 
jonoja niiden signaalikohinasuhteiden mukaisesti maksi- 
misuhdeyhdistelyn saavuttamiseksi . Nain saatu yhdistelty 
symbolijono viedaan dekooderille 610, joka dekoodaa symbo- 

30 lit kayttajan databiteiksi , suorittaen sita ennen yleensa 
lomituksen purun. CDMA- sovelluksissa kaytetaan yleensa 
vahvaa konvoluutiokoodaus ta , jolle paras ilmaisumenetelma 
on pehmean paatoksen antava Viterbi-algoritmi . 

On selvaa, etta esitetyn kaltaista kanavaelementtia 

35 voidaan myos kayttaa yhteydenmuodos tuskanavan tarkkailuun 
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ja vastaanottoon . Talloin kaytetyt vastaanottosuunnan an- 
tennikeilat ovat leveampia antennikuvioltaan, ollen esi- 
merkiksi 120 astetta leveita, koska yhteydenmuodostusvies- 
teja lahettavien liikkuvien asemien tarkkaa sijaintia ei 
5 tunneta . 

Tarkastellaan seuraavaksi digi taalisen lahetysyksi - 
kon 606 toimintaa kuvioon 6 viitaten. Kayttajan databitit 
viedaan ensin kooderille 614, joka koodaa bitit tyypilli- 
sesti konvoluu t i okoodi 11a ja suorittaa lomituksen kooda- 

10 tuille symboleille. Saadut lomitetut symbolit viedaan ha- 
j aspektrimodulaattorille 642, joka suorittaa tavanomaisen 
moduloinnin. Ylla kuvatut toiminnat voidaan kaikki suorit- 
taa tunnetun tekniikan mukaisesti. 

Esilla olevassa keksinnossa lahetinyksikko kasittaa 

15 kuitenkin valineet 644, 640 ohjata ja vaiheistaa lahetet- 
tavaa signaalia digitaalisesti vasteellisena vastaanote- 
tulle signaalille. Keksinnon mukaisessa lahetinyksikossa 
valineet 644 lahetyskeilan saatamiseksi saavat sisaan- 
menona kanavaelementin ohjausvalineilta 612 tiedon liikku- 

20 van aseman signaalin vastaanotossa kaytetyista tulosuun- 
nista eri vastaanot inyksikoissa 600, 602. Lisaksi ohjain- 
valineet 612 voivat ilmoittaa muut etsi j ayksikon 604 ha- 
vaitsemat signaalin tulosuunnat, joita kaikkia ei siis 
valttamatta hyodynneta signaalin vastaanotossa. 

25 Lahetinyksikon valineet 644 lahetyskeilan saatami- 

seksi ohjaavat vaiheistusvalineita 640, jotka laskevat en- 
naltamaaratyista keilanmuodostusf unktioista JxL komplek- 
sista painokerrointa w i:j (i= l,...L; j= l,...,J), joilla 
aikaansaadaan J antennikeilaa L:n antennielementin avulla. 

30 Antennikeilojen suunnan ja lukumaaran lisaksi valineet 644 
ohjaavat vaiheistusvalineita 640 kertomalla kullakin kei- 
lalla kaytettavan lahetystehon, jonka valineet 644 saavat 
kanavaelementin ohjausvalineilta 612 . 

Vaiheistusvalineiden 640 rakenne voi olla aiemmin 

35 vastaanottosuunnassa kuvattujen vaiheistusvalineiden 618, 
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626, 634 kaltainen. Vaiheistusval ineissa moduloint ivali - 
neilta 642 tulleet lahetettavan signaalin digitoidut 
( I , Q) -naytteet kerrotaan siis L:lla kappaleella kompleksi- 
sia painokertoimia, jossa L on siis antennielementt ien lu- 
5 kumaara, seuraavasti : 

j 

v = X g w , i = 1 ; . . . , L 

jolloin saadaan L kompleksista naytejonoa antenniryhmalle. 

10 Kompleksisessa kertolaskussa kaytetaan myos reaalista 
skaalauskerrointa gj (j=l, . . . , J) , joka saadaan saatovali- 
neilta 644 ja jota voidaan kayttaa kunkin antennikeilan 
itsenaiseen tehonsaatoon. Saatovalineet 644 kertovat myos 
kaytettavan taajuuden, jotta painokertoimet w i:j saadaan 

15 asetettua oikein. 

Keksinnon mukaisessa ratkaisussa hy6dynnetaan eri- 
tyista keilanohj ausinf ormaat iota , jota kasittavan mittaus- 
raportin liikkuva asema generoi vastaanottamansa signaalin 
perusteella ja lahettaa tukiasemalle joko ohj auskanavalla 

20 tai liikennekanavalla . Keksinnon mukaisessa laitteistossa 
on valineet 616 demult ipleksata ja ilmaista sanotut mit- 
tausraportit vastaanotetusta signaalista. Ilmaisu voidaan 
suorittaa jo ennen dekooderia 610 jos halutaan nopeata 
vastetta. Sanottu keilanohj ausinf ormaatio valitetaan lahe- 

25 tysyksikon saatovalineille 644. 

Valineet 644 lahetyskeilan saatamiseksi ohjaavat 
vaiheistusvalineita 640 kanavaelementin ohj ausvalineilta 
tulevan inf ormaation ja liikkuvan aseman lahettamien kei- 
lanohj ausinf ormaat ion perusteella . Saato voidaan suorittaa 

30 monin tavoin parametreja ot^ ja (j=l,...,J) eri tavoin 

muuntamalla. Saadon avulla keilojen painoituksia voidaan 
muuttaa, jotta laskevan siirtosuunnan yhteydenlaatu saa- 
daan mahdollisimman hyvaksi. Esimerkiksi joillakin anten- 
nikeiloilla kaytettavaa lahetystehoa voidaan itsenaisesti 

35 saataa tai joidenkin antennikeiloj en suuntakulmaa aj muut- 



taa annetun kulman Aa verran tai kay tetty j en antennikeilo- 
jen lukumaaraa voidaan muuttaa. Nailla toimenpi teilla voi- 
daan kompensoida radiotiella tapahtuvia signaalin laadun 
huononemisia kuten haipymia. 

Keksinnon mukaisessa ratkaisussa lahetysyksikdssa 
606 saatovalineet 644 voivat poikkeuttaa yhden tai useam- 
man kaytetyn antennikeilan suuntaa pienia maaria Aof anne- 
tun suuntakulman otj ymparistossa . Tallaisen poikkeutuksen 
ansiosta voidaan pienentaa todennakoisyytta , etta liikkuva 
asema olisi pitkia aikoja syvassa haipymassa. Koska anten- 
nikeilan suuntakulma varisee jatkuvasti nimellisen suunta- 
kulman (Xj ymparilla, ei radiotiella edennyt signaali kulje 
jatkuvasti samaa reittia. Kyseista menetelmaa voidaan pi- 
taa eraanlaisena uudentyyppisena antennidiversi teett ina 
siirtosuunnassa tukiasemalta paatelaitteelle . 

Edelleen keksinnon mukaisessa ratkaisussa saatova- 
lineet 644 voivat ohjata vaiheistusvalineita 640 siten, 
etta antenniryhmalta aikaansaadaan suuritehoinen laajan 
antennikeilan omaava signaali painokertoimien ( i= 

1, . . . , L; j =1 , . . . , J) ja kertoimien gj (j=l ; . . . , J) sopi valla 
asettelulla. Saatu antennikuvio voi olla esimerkiksi sek- 
torikuvio tai ymparisateileva kuvio. Taten voidaan lahet- 
taa esimerkiksi datamoduloimatonta pilottisignaalia kiin- 
tealla antennikuviolla . Samaa menetelmaa voidaan soveltaa 
myos ohjauskanavien lahetykseen. 

Edelleen keksinnon mukaisessa ratkaisussa saatova- 
lineet 644 voivat ohjata vaiheistusvalineita 640 siten, 
etta painokertoimien w ±j ( i= 1,...,L; j=l, . . . , J) ja ker- 
toimien gj (j=l,...,J) sopivalla asettelulla antenniryhmal- 
ta aikaansaadaan yksi tai useampi verrattain kapean anten- 
nikeilan omaava signaali, jonka suurimman vahvistuksen 
kulma pyyhkii jatkuvasti solun alueen ylitse. Saatua an- 
tennikuviota voidaan kayttaa datamoduloimat toman pilotti- 
signaalin lahetykseen . 

Seuraavassa selostetaan keksinnon toista edullista 
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toteutusmuotoa , jossa sovelletaan vastaanotetun ja lahe- 
tettavan signaalin analogista vaiheistus ta CDMA- j arjestel- 
massa. 

Kuviossa 7 havainnollistetaan esimerkkia keksinnon 
5 toisen edullisen toteutusmuodon mukaisesta laitteistosta 
lohkokaavion avulla. Laitteisto kasittaa vastaanottosuun- 
nassa annetun lukumaaran L antennielement tej a 700 - 704, 
ja lahetyssuunnassa joukon antennielement tej a 772 - 776. 
Lahetinvastaanottimessa lahetin- j a vas taanottoantennit 

10 voivat olla samoja, jolloin kaytetaan duplex-suodatusta 
erottamaan eri siirtosuunnat toisistaan. Kuviossa on esi- 
tetty eri antennielementit eri siirtosuunnille. Antenni- 
elementtien muodostama ryhma voi olla lineaarinen, 
planaarinen (2-dimensioinen) tai ymparisateileva . Antenni- 

15 ryhma vastaanottaa monitie-edenneen useasta eri suunnasta 
ja eri tavoin viivastyneen signaalin kultakin liikkuvalta 
asemalta kullakin L : 11a . element ilia . 

Antennielementit on kytketty RX-matriisiin 706, joka 
suorittaa antermielementeilla vastaanote tulle analogisessa 

20 muodossa olevalle signaalille vaiheistuksen siten, etta 
matriisin ulostulossa 708 on K kappaletta signaaliulostu- 
loja, joista kukin ulostulo vastaa tietyyn, etukateen maa- 
rattyyn signaalin tulosuuntaan osoittavan antennikeilan 
vastaanottamaa signaalia. Matriisi voidaan toteuttaa tun- 

25 netun tekniikan mukaisilla ratkaisuilla , kuten esimerkiksi 
Butler-matriisilla, joka on toteutettu passiivisilla 90° 
hybrideilla ja vaiheen siirtajilla. Matriisilla 706 luotu- 
jen antennikeilojen lukumaara K ei valttamatta ole sama 
kuin antennielementtien lukumaara L. 

30 Antennikeilat aikaansaadaan siis vastaanottosuunnas- 

sa vaiheistamalla antenneilla vastaanotettua signaalia ja 
lahetyssuunnassa vaiheistamalla antenneilla lahetettavaa 
signaalia. Kaytetyt antennikeilat ovat vakioita ja niiden 
suuntia ei voi muuttaa . Antennikeilojen lukumaara riippuu 

35 matriisin 706 toteutukses ta ja ne voidaan laittaa halutun 
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kulmavalein toisistaan ja halutun kapeiksi. 

Matriisin ulostulosignaalit 708 viedaan tarvittaessa 
joukolle vahakohinaisia vahvistimia 710, jotka kompen- 
soivat kaapelivaimennuksia ja muita havioita. Nain vahvis- 
5 tetut L signaalia viedaan radiotaa juusosille 712 - 716, 
jotka suorittavat kullekin signaalille alassekoituksen 
valitaajuudelle ja tarvittavat suodatukset . Radiotaa juus- 
osat voidaan toteuttaa tunnetun tekniikan mukaisella ta- 
valla . 

10 Valitaajuiset signaalit viedaan seuraavaksi muunnin- 

r; valineille 718 - 722, jotka muuntavat analogisen signaalin 

digitaalisiksi naytteiksi. Muunnos voidaan suorittaa tun- 
netun tekniikan mukaisilla tavoilla kaupallisesti saata- 
villa komponenteilla . Tyypillisesti valineissa suoritetaan 

15 kompleksinen naytteistys I- ja Q-komponenteiksi . 

Muunninvalineiden 718, 720, 722 ulostulosignaalit 
724, 726, 728 viedaan edelleen joukolle kanavaelementte j a 
738, 740, 742 kutakin kanavaelementtia edeltavan RX-kytki- 
men 732, 734, 730 kautta. Kaikki muuntimien ulostulosig- 

20 naalit 730 viedaan kaikille RX-ky tkimille . Kullakin RX- 
kytkimella on siis K-kappaletta sisaanmeno j a ja yksi tai 
useampia ulostulosignaale j a , jotka viedaan vastaavalle 
kanavaelementille . RX-kytkimen tehtavana on johtaa halutun 
antennikeilan vastaanottama signaali kanavaelementin halu- 

25 tulle komponentille kanavaelementil ta tulevan ohjauksen 
mukaisesti . 

Ylla kuvattu vastaanotinrakenne voidaan luonnolli- 
sesti toteuttaa myos siten, etta mainituista osista (an- 
tennielementit 700 - 704, vahvistimet 710, radiotaajuus- 

30 osat 712 - 716 ja muunninvalineet 718 - 722) yhdet tai 
useammat sijaitsevat joko yhteen integroituina tai erik- 
seen. Yksityiskohdiltaan toteutus talloin vaihtelee, kuten 
alan ammattimiehelle on selvaa, esimerkiksi siten, etta 
jos radiotaajuusosat sijaitsevat antenniryhman yhteydessa 

35 ei vahvistimia 710 valttamatta tarvita. 
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Tarkastellaan seuraavassa keksinnon toisen toteutus- 
muodon mukaisen vastaanottimen kanavaelement in rakennetta 
ja toimintaa kuviossa 8 esitetyn lohkokaavion avulla. Ka- 
navaelementti kasittaa yhdet tai useammat valineet 804, 
5 806, 808 signaalin demoduloimiseksi, joista valineista ku- 

vioon on piirretty kolme, yhden tai useampia etsijayksi- 
koita 802, joista kuviossa on esitetty yksi, diversiteet- 
t iyhdisteli j an 608, j onka sisaanmenossa on vastaanotin- 
yksikoilta tuleva signaali ja, dekooderin 610, jonka si- 

10 saanmenoon on kytketty diversiteettiyhdisteli j an 608 ulos- 
tulossa nakyva signaali. ^ 

RX-kytkimen "7*32 sisaanmenoissa In#l - In#K on siis 
muunninvalineilta 718 - 722 tulevat K signaalia 730. Kana- 
vaelementti 738 kasittaa siis etsi j ayksikon 802, jonka 

15 tehtavana on suorittaa moniulotteisesta s ignaal iavaruude s - 
ta parhaiden s ignaal ikomponenttien etsinta, kuten ensim- 
maisen toteutusmuodon etsi j ayksikkoa kuvattaessa on selos- 
tettu. Esilla olevassa toteutusmuodossa etsi j ayksikko 802 
etsii RX-kytkimen sisaanmenoista, joista kukin vastaa siis 

20 tietysta suunnasta tulevaa signaalikomponenttia , parhaim- 
mat s ignaal ikomponent it mittaamalla viiveprof iilin kusta- 
kin RX-kytkimen sisaanmenosta . Viiveprof iilin mittaus voi- 
daan suorittaa tavanomaisen RAKE- vastaanottimen etsijahaa- 
ran tavoin. Mittauksen tuloksena etsi j ayksikko saa siis 

25 selville parhaimpien signaalikomponenttien tulosuunnat ja 
viiveet. Etsi j ayksikko ohjaa demodulointivalineet 804, 
806, 808 tahdistumaan parhaimpiin komponentteihin antamal- 
la kullekin demodulointivalineelle tiedon halutun kompo- 
nentin viiveesta ja ohjaamalla RX-kytkimel ta kyseisen 

30 suunnan signaalin vastaavalle demodulointivalineelle. 

Demodulointivalineet 804, 806, 808 demoduloivat siis 
annetun signaalin ja seuraavat signaalin viiveen ja tulo- 
suunnan muutoksia tarvittaessa siirtyen vastaanottamaan 
uutta antennikeilaa RX-kytkimen avulla. Demoduloint ivali- 

35 neiden ulostulosignaalit viedaan toisteyhdis teli j alle 608, 
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joka edullisesti yhdistelee demoduloidut symbolit ja il- 
maisee lahetetyn informaation. Tois teyhdistel i j an ulostu- 
losignaali viedaan edelleen dekoodausvalineille 610, joka 
purkaa symbolien lomituksen ja dekoodaa inf ormaat ioj onon . 
5 Edella kuvattu vas taanotinrakenne toteuttaa siis 

keksinnon mukaisen ratkaisun analogisen vaiheistuksen 
avulla. Vastaanotossa vaiheistuksen avulla aikaansaadaan 
joukko (K-kappaletta) kiinteita antennikeiloja, joiden 
vastaanottamista signaalikomponenteista valitaan demodu- 
10 loitaviksi ne, jotka ovat voimakkuudel taan parhaimpia. 

Paatelaitteen liikkuessa ja signaalin tulosuunt-ien taten 
muuttuessa vaihdetaan demoduloitavaksi aina sen antenni- 
keilan signaali, joka antaa parhaimman signaalivoimakkuu- 
den . 

15 Tarkastellaan seuraavaksi keksinnon toisen edullisen 

toteutusmuodon lahetinratkaisua aluksi kuvioon 8 viitaten. 

Kayttajan databitit viedaan ensin kooderille 614, 
joka koodaa bitit tyypillisesti konvoluutiokoodilla ja 
suorittaa lomituksen koodatuille symboleille. Saadut lomi- 

20 tetut symbolit viedaan haj aspektrimodulaattorille 642, jo- 
ka suorittaa tavanomaisen moduloinnin. Ylla kuvatut toi- 
minnat voidaan kaikki suorittaa tunnetun tekniikan mukai- 
sesti . 

Esilla olevassa keksinnossa lahetintoteutus kasittaa 
25 edelleen valineet 802 ohjata lahetettavan signaalin analo- 
gista vaiheistusta vasteellisena vastaanotetulle signaa- 
lille. Etsi jayksikolla 802 on suorittamiensa mittausten 
perusteella siis tiedossaan suuntakulmat , ja niita vastaa- 
va.t antennikeilat , joista vastaanotetaan parhaimmat sig- 
30 naal ikomponent i t . Etsi j ayksikko on siis allokoinut joukon 
demodulointivalineita vastaanottamaan sanottuja komponent- 
teja. Kaytannon toteutuksessa lahetyspuolen ohjaus voi ta- 
pahtua etsi jayksikossa tai erillisessa ohj ausyksikossa . 
Yksinkertaisuuden vuoksi tassa on kuvattu vain ensimmaista 
35 vaihtoehtoa siihen kuitenkaan ra j oi ttumatta . Keksinnon mu- 
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kainen ajatus on molemmissa vaihtoehdoissa kuitenkin sama. 
Kuten aiemmin on kuvattu, keksinnon mukaisessa ratkaisussa 
havaittuja hyvan signaalitason kasittavia tulosuuntia kay- 
tetaan hyvaksi lahetettaessa signaalia vas takkaiseen 
5 siirtosuuntaan. 

Tarkastellaan lahetinosan toteutusta seuraavassa 
kuvion 7 avulla. Lahetin kasittaa annetun lukumaaran L an- 
tennielementteja 772, 774, 776, jotka voivat siis olla sa- 
moja kuin vas taanottosuunnassa olevat antennielementit . 

10 Antennielementit on kytketty TX-matriisiin 770, jonka 
tehtavana on analogisesti vaiheistaa lahetettavaa signaa- 
lia eri antehnielementeille siten, etta suuritakuvion paa- 
keila osoittaa haluttuun suuntaan. TX-matriisiin sisaan- 
menossa on K-kappaletta signaalia 756, jotka on saatettu 

15 analogiseen muotoon D/A-muuntimissa 758 - 762 ja muunnettu 
radiotaa juudelle ja vahvistettu radiotaa juusosissa 764 - 
768. Kuten vastaanot inpuolen kuvauksen yhteydessa jo mai- 
nittiin, ylla kuvatut komponentit voidaan kaytannossa to- 
teuttaa usealla tavalla joko yhdessa tai erikseen, kuten 

20 alan ammattimiehelle on selvaa. 

TX-matriisi vaiheistaa sisaanmenossa olevat K sig- 
naalia siten, etta antenneilta saadaan K:hon eri suuntaan 
antennikeilat , joiden suunnat ovat kiinteita ja jotka yh- 
dessa kattavat halutun alueen. Toteutukseltaan TX-matriisi 

25 770 on RX-matriisin 706 kaltainen, ja voidaan toteuttaa 
esimerkiksi Butler-matriisilla, joka on toteutettu passi- 
visilla 90° hybrideilla ja vaiheen siirtajilla. Matriisilla 
770 luotujen antennikeilo j en lukumaara K ei valttamatta 
ole sama kuin antennielementt ien lukumaara L. 

30 Kultakin kanavaelementil ta 738, 740, 742 viedaan 

moduloitu datasignaali ja etsi j ayksikolta saatava ohjaus 
746 TX-kytkentamatriisille 744, jolta signaalit viedaan 
edelleen summainvalineille 754. Tarkastellaan kytkinmat- 
riisin 744 ja summainvalineen 754 toimintaa tarkemmin ku- 

35 vion 9 avulla. 
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TX-kytkentamatriisi kasittaa kutakin kanavayksikkoa 
vastavan TX-kytkimen 900, 902, 904, joiden sisaanmenona on 
kanavayksikol ta tuleva lahetettava moduloitu datasignaali 
ja kanavayksikon etsi j ayksikolta tuleva oh j aussignaali 
5 746, 748, 750. TX-kytkimen ulostulossa on K-kappaletta 
lahtoja 746a - 746i, eli yhta monta kuin on lahetysanten- 
nikeiloja. Kunkin TX-kytkimen tehtavana on reitittaa kana- 
vaelementilta tuleva signaali oikeisiin lahetyskeiloihin 
summattavaksi muilta kanavaelementeil ta tulevien samaan 

10 keilaan menevien signaalien kanssa kanavael ement i 1 1 a tule- 
van ohj auksen perusteella. TX-kytkin ohjaa sisaantulevan 
datasighaalin yhteen tai useampaan ulostuloon Txout#l - 
Txout#K, riippuen kanavaelementilta tulevasta ohjauksesta, 
eli siita mihin antennikeiloihin signaali on tarkoitettu. 

15 Kukin lahto on kvadratuurinen ja signaalitasolla painotet- 
tu digitaalinen nay te . 

Kukin kytkimen lahto 746a - 746i viedaan yhteen sum- 
mausvalineen 745 K:sta summaimesta 906 - 910. Kukin sum- 
main summaa eri kanavayksikolta lahtoisin olevat annetulle 

20 antennikeilalle tarkoitetut datasignaalit digitaalisesti 
keskenaan. Tarvittava bittimaara lahtevaa naytetta kohden 
saadaan kaavasta 2*(log(n) + m) , missa n on summainten si- 
saanmenojen (kanavayksikoiden) lukumaara, log kaksikaiitai- 
nen logaritmi ja m on naytteiden bitt ilukumaara . 

25 TX-kytkimien ulostulot 756a - 756c viedaan kukin 

vastaavalle muunninvalineelle 758 - 762 ja edelleen 
antenneille analogisen vaiheistusmatriisin kautta, kuten 
aiemmin on kuvattu. 

Keksinnon toisessa edullisessa toteutusmuodossa hyo- 

3 0 dynnetaan erityista keilanohj ausinf ormaatiota , jonka liik- 
kuva asema generoi vastaanottamansa signaalin perusteella 
ja jota inf ormaatiota kasittavan mittausraport in liikkuva 
asema liittaa tukiasemalle lahettamaansa signaaliin. Kuvi- 
oon 8 viitaten, keksinnon mukaisessa vas taanott imessa on 

35 valineet 616 demul tipleksata ja ilmaista sanottu mittaus- 



raportti vastaanotetusta signaalista. Ilmaisu voidaan suo- 
rittaa jo ennen dekooderia 610 viiveiden val t tamiseksi . 
Sanottu keilanohj ausinformaatio valitetaan kanavayksikon 
etsi j ayksikolle 802. 

Etsijayksikko 802 valitsee lahetyksessa kaytettavat 
antennikeilat mittaamansa informaation ja liikkuvan aseman 
lahettamien keilanohj ausinf ormaat ion perus teella si ten, 
etta laskevan siirtosuunnan yhteyden laatu saadaan maksi- 
moitua. 

Keksinnon toisessa edullisessa toteutusmuodossa voi- 
daan solun alueen yli kapeana antennikeilana pyyhkiva pi- 
lottisignaali toteuttaa silla tavoin, etta pilott isignaa- 
lin lahetyksessa kaytettavaa antennikeilaa vaihdetaan si- 
ten, etta lahetetaan pilottisignaali j ar j estyksessa kuta- 
kin antennikeilaa kayttaen, jolloin pilottisignaali pyyh- 
kii solun alueen ylitse vaiheittain. 

Vaikka keksintoa on edella selostettu viitaten 
oheisten piirustusten mukaisiin esimerkkeihin, on selvaa, 
ettei keksinto ole rajoittunut niihin, vaan sita voidaan 
muunnella monin tavoin oheisten patenttivaat imusten esit- 
taman keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 

Antennikeilojen suuntaista voidaan esimerkiksi kayt- 
taa seka vertikaalisessa etta horisontaalisessa suunnassa, 
jolloin ylla kuvattu (a , t ) -avaruus voidaan kasittaa 
(a,(3,x)- avaruutena, jossa a kasittaa vertikaal isen kul- 
man, p horisontaalisen kulman ja t viiveen. 

Eras mahdollisuus on myos hyodyntaa koherentte j a , 
epakoherentteja tai dif f erentiaalisesti koherentteja modu- 
laatio- ja demodulaat iomenetelmia kanavaelementeissa. Esi- 
merkiksi koherentin demoduloinnin mahdollistamiseksi liik- 
kuvassa asemassa tukiasema voi sisallyttaa ylimaaraisen 
haj otuskoodatun signaalin ilman datamodulointia jokaiseen 
antennikeilaan vaiheref erenssiksi . Vaihtoehtoises ti voi- 
daan kayttaa tunnettuja ref erenssisymboleita samaan tar- 
koi tukseen . 
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Eras keksinnon toteutusvaihtoehto on myos keskittaa 
kanavaelementtien digitaalisia vaiheistusvalineita 618 - 
634 yhteiseen vaiheistusvalinelohkoon , j oka palvelee kaik- 
kia kanavaelementte j a . 
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Patent t ivaat imukset : 

1. Tukiasemalaitteisto (100) halutun kayttajan sig- 
naalin vastaanottamiseksi ja lahettamiseksi , joka vastaan- 

5 otettava signaali voi saapua laitteistoon useaa eri reit- 
tia usealla eri viiveella, ja joka laitteisto kasittaa 
yhden tai useamman useasta elementista koostuvan antenni- 
ryhman (500, 700-704, 772-776), yhden tai useamman kanava- 
yksikon (504-508, 738-742), ja joka kanavayksikko kasittaa 

10 valineet (600 - 606, 706, 770) vaiheistaa antenniryhmalla 
(500, 700-704, 772-776) lahetettavaa ja vastaanotettavaa 
signaalia siten, etta antenniryhmasta saatava vahvistus on 
suurimmillaan halutussa suunnassa, ja valineet (616) erot- 
taa liikkuvalta asemalta (102) vastaanotetusta informaa- 

15 tiosta yhteydenlaatutieto, t u n n e t t u siita, etta 
kanavayksikko (504-508, 738-742) kasittaa valineet (604, 
732, 802) etsia vastaanotet tu j en s ignaa 1 ikomponent t ien 
tulosuunnat ja viiveet, ja valineet (604, 744, 802) ohjata 
vastakkaisen siirtosuunnan vaiheistusvalineita (606, 770) 

20 sanotun tiedon ja liikkuvalta asemalta vastaanotetun yh- 
teydenlaatutiedon perusteella. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tukiasemalaitteis- 
to, tunnettu siita, etta valineet (616) erottavat 
vastaanotetusta signaalista liikkuvan aseman lahettaman 

25 tiedon liikkuvalla asemalla vastaanotettu j en signaalikom- 
ponenttien lukumaaras ta , laadusta ja suhteellisista vii- 
veista. 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tukiasemalaitteis- 
to, tunnettu siita, etta kanavayksikko (504-508, 

30 738-742) kasittaa vaiheistusvalineet (606, 770), jotka 
painottavat kaytettyja lahetyssuuntia siten, etta laskevan 
siirtosuunnan yhteyden laatu saadaan maksimoitua. 

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tukiasemalaitteis- 
to, tunnettu siita, etta tukiasemalaitteisto ka- 

35 sittaa antenniryhmaan (500) kytketyn j oukon radiotaa- 
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j uusyksikkoj a (500), yhden tai useamman kanavayksikon 
(504-508), joiden yksikkojen sisaanmenossa on radiotaa- 
juusosilta (500) saatava signaali ja j oka kanavayksikko 
kasittaa ainakin yhdet valineet (618) vaiheistaa antenni- 
5 ryhmalla (500) vastaanotettua signaalia siten, etta anten- 
niryhmasta saatava vahvistus on suurimmillaan halutussa 
suunnassa, ja ainakin yhdet valineet (620) demoduloida ha- 
luttu vastaanotettu signaalikomponentti ja joiden demodu- 
lointivalineiden sisaanmenona on vaiheistusvalineiden 
10 (618) ulostulosignaali, ja valineet (624,638) etsia vas- 

taanotettujen signaalikomponenttien tulosuunnat ja viiveet 
ja valineet (624, 638) ohjata vaiheistusvalineita (618) ja 
demodulointivalineita (620) sanotun tiedon perusteella. 

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen tukiasemalaitteis- 
15 to, tunnettu siita, etta kukin kanavayksikko (504) 

kasittaa kanavayksikon toimintaa saatavan ohj ausyksikon 
(612), ainakin yhden vastaanotinlohkon (600-602) ja aina- 
kin yhden etsijalohkon (604), joiden lohkojen sisaanmenos- 
sa on radiotaajuusosilta (500) saatava signaali, ja tois- 
20 teyhdisteli j an (608) , jonka sisaanmenona on vastaanotin- 
lohkoilta (600-602) saatavat signaalit, seka valineet 
(610) yhdistetyn signaalin dekoodaamiseksi . 

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen tukiasemalaitteis - 
to, tunnettu siita, etta etsijalohko (604) kasit- 

25 taa vaiheistusvalineet (634), joiden sisaanmenona on 
radiotaajuusosilta (500) saatava signaali, ja valineet 
(636) havaita kasittaako vaiheis tusvalineista (634) saata- 
va tietysta tulosuunnasta vastaanotettu signaali tietyn 
viiveen omaavaa haluttua signaalikomponenttia ja mitata 

3 0 sanotun signaalikomponentin laatu, seka valineet (638) 
ohjata vaiheistusvalineita (634) ja mittausvalineita (636) 
siten, etta vastaanotettavan signaalin halutut tulosuunnat 
ja viiveet saadaan mitattua, ja valineet (636) ilmoittaa 
kanavaelementin ohj ausyksikolle (612) kunkin havaitun sig- 

35 naalikomponentin tulosuunta, viive ja laatu. 
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7. Patenttivaatimuksen 5 mukainen tukiasemalai tteis - 
to, tunnettu siita, etta lahetinlohko (606) kasit- 
taa modulointivalineet (642), j onka sisaanmenona on koo- 
dausvalineilta (614) saatava signaali, vaiheis tusvalineet 

5 (640) , joiden sisaanmenona on moduloint ivalineiden ulostu- 

lossa nakyva signaali, seka valineet (644) ohjata vaiheis- 
tusvalineita (640) siten, etta lahetettavan signaalin suu- 
rin vahvistus saadaan haluttuun suuntaan. 

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tukiasemalaitteis - 
10 to, tunnettu siita, etta vaiheis tusvalineet (618, 

622, 634) kasittavat valineet (412-416) kertoa kullakin 
antennielementilla vastaanotettu signaalikomponentti kul - 
lekin komponentille erikseen asetettavalla kompleksisella 
painokertoimella, jotka kertoimet ohjaavat ennal tamaaratyn 
15 vahvistuskuvion suurimman vahvistuksen kulman osoittamaan 
haluttuun suuntaan. 

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tukiasemalaitteis - 
to, tunnettu siita; etta laitteisto kasittaa an- 
tenniryhmaan (700-704) kytketyt valineet (706) analogises- 

20 ti vaiheistaa vastaanotettua signaalia siten, etta anten- 
niryhmasta saatava vahvistus on suurimmillaan halutuissa 
keilamaisissa suunnissa , j oukon radiotaajuusyksikkoj a 
(712-716), joiden sisaanmenossa on vaiheistettu signaali, 
radiotaa juusyksikoiden ulostuloon kytketyt valineet (718- 

25 722) signaalin digitalisoimiseksi , yhden tai useamman ka- 
navayksikon (738-742), joiden yksikkojen sisaanmenossa on 
digitalisoitu signaali ja joka kanavayksikko kasittaa ai- 
nakin yhdet mittaus- ja kytkinval ineet (802, 732) etsia 
vastaanotetusta signaalista parhaimpien signaalikomponent - 

30 tien tulosuuntia vastaavat antennikeilat ja mitata sanot- 
tujen komponenttien viiveet, ja valineet (802, 732) ohjata 
kanavayksikon demoduloint ival ineille ( 8 04 - 80 8 ) sanotut 
komponentit . 

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen tukiasemalai t - 
35 teisto, tunnettu siita, etta laitteisto kasittaa 
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antenniryhman (772-776) sisaanmenoihin kytketyt valineet 
(770) analogisesti vaiheistaa antenniryhmalla lahetettavaa 
signaalia siten, etta antenniryhmasta saatava vahvistus on 
suurimmillaan halutuissa keilamaisissa suunnissa, vaiheis- 
tusvalineiden sisaanmenoon kytketyn joukon radiotaa j uusyk- 
sikkdja (764-768) , joiden sisaanmenossa on signaalin digi- 
talisoimisvalineiden (758-762) ulostulosignaali, ja etta 
laitteisto kasittaa valineet (744) kytkea kustakin kanava- 
elementista (738 - 742) tuleva lahetettava signaali halu- 
tuille antennikeiloille kanavaelementista tulevan oh j auk- 
sen perusteella, ja kytkentavalineiden (744) ulostuloon 
kytketyt valineet (754) summata samaan antennikeilaan tar- 
koitetut signaalit keskenaan, ja joiden summausvalineiden 
ulostulo on kytketty digitalisoimisvalineiden (758-762) 
sisaanmenoon. 

11. Patenttivaatimuksen 9 mukainen tukiasemalait - 
teisto, tunnettu siita, etta analogiset vaiheis- 
tusvalineet (706) kasittavat joukon ulostuloja, jossa kus- 
sakin ulostulossa nakyy tiettyyn suuntaan osoittavan an- 
tennikeilan vastaanottama signaali. 

12. Patenttivaatimuksen 8 mukainen tukiasemalait - 
teisto, tunnettu siita, etta kytkinval ineet (730- 
734) ohjaavat niiden sisaanmenossa nakyvista analogisten 
vaiheistusvalineiden (706) digitalisoiduis ta ja valitaa- 
juudelle muutetuista ulostuloista halutut signaalit mit- 
tausvalineiden (802) ohjaamina halutuille demodulointiva- 
lineille (804-808) , ja etta mittausvalineet (802) ohjaavat 
kunkin demodulointivalineen tahdistumaan siihen ohjattuun 
signaaliin . 

13 . Patenttivaatimuksen 8 mukainen tukiasemalait- 
teisto, tunnettu siita, etta vastaanotin kasittaa 
valineet (710) vahvistaa vaiheistettua signaalia ennen 
digitalisoimis ta . 

14 . Patenttivaatimuksen 8 mukainen tukiasemalait- 
teisto, tunnettu siita, etta vaiheis tusvalineet 



(706) , radiotaajuusyksikot (712-716) ja muunninval ineet 
(718-722) sijaitsevat fyysisesti samassa yksikossa. 

15. Menetelma antennikeilan suuntaamiseksi tukiase- 
malaitteistossa (100) , jossa menetelmassa 

signaali vastaanotetaan ja lahetetaan useasta ele- 
mentista koostuvan antenniryhman (500, 700-704, 772-776) 
avulla vaiheistaen vastaanotettavaa ja lahetettavaa sig- 
naalia siten, etta antenniryhmasta saatava vahvistus on 
suurimmillaan halutuissa suunnissa, ja jossa 

liikkuva asema (102) lahettaa tukiasemalle (100) 
tiedon tukiasemalta vastaanottamansa signaalin laadusta, 
tunnettu siita, etta 

tukiasemalaitteistossa (100) etsitaan liikkuvalta 
asemalta (102) vastaanotettuj en signaalikomponenttien tu- 
losuunnat ja viiveet, ja etta 

vastakkaisen siirtosuunnan lahetettavan signaalin 
vaiheistusta ohjataan sanotun mittauksen ja liikkuvalta 
asemalta vas taanotetun yhteydenlaatutiedon perusteella. 

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta 

vastaanotettua digitalisoitua signaalia vaiheiste- 
taan siten, etta antenniryhmasta (500) saatava vahvistus 
on suurimmillaan halutussa suunnassa, ja etta 

vaiheistusta ja demodulointivalineiden (600) vaihet- 
ta ohjataan sanotun etsinnan perusteella. 

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen menetelma, 
tunnet tu siita, etta 

vas taanotetusta signaalista mitataan signaalikom- 
ponenttien tulosuunnat ja vaiheet vaiheistamalla vastaan- 
otettua digitalisoitua signaalia askeleittain siten, etta 
antenniryhmasta saatava vahvistus on kulloinkin suurimmil- 
laan halutussa tulosuunnassa annetuin kulmavalein, ja 

mittaamalla kullakin tulosuunnalla signaalikomponen- 
tin voimakkuus eri ha j otuskoodin vaiheilla. 

18. Patenttivaatimuksen 16 mukainen menetelma, 
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tunnettu siita, etta lahetettavan signaalin vai- 
heistuksessa ennal tamaaratyn vahvistuskuvion suurimman 
vahvistuksen kulma ohjataan osoittamaan haluttuun suun- 
taan . 

19. Patenttivaatimuksen 15 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta 

antenniryhmalla (700-704) vastaanotet tua signaalia 
vaiheistetaan analogisesti siten, etta antenniryhmasta 
saatava vahvistus on suurimmillaan halutuissa keilamaisis- 
sa suunnissa , j a etta 

vaiheis.tetut signaalit digitalisoidaan, ja etta vas- 
taanotetusta signaalista mitataan millar^antennikeiloilla 
vastaanotetaan parhaimmat signaalikomponentit , mitataan 
naiden komponenttien viiveet ja 

ohjataan kytkinvalineiden (730-734) avulla halutut 
signaalikomponentit demodulointivalineille (804-808) , ja 

ohjataan demodulointivalineet tahdistumaan sanot- 
tuihin komponentteihin . 

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta lahetettavaa signaalia vai- 
heistetaan analogisesti siten, etta antenniryhmasta (772- 
776) saatava vahvistus on suurimmillaan halutuissa keila- 
maisissa suunnissa, ja etta 

lahetettava signaali ohjataan kytkinvalineiden (744) 
ja summaimen (754) avulla vaiheistusvalineille (770) lahe- 
tettavaksi haluttuihin suuntiin. 

21. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta vastaanote ttua ja lahetetta- 
vaa signaalia vaiheistetaan analogisesti siten, etta ai- 
kaansaadaan joukko tiettyihin suuntiin osoittavia antenni- 
keilo j a . 
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